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Braucht man Determinanten fur die I ngenieurausbildung?

Raimond Strauf3
Universitat Rostock, Fachbereich Mathematik
Universitatsplatz 1, D-18055 Rostock, Deutschland

Die Determinante gehort zu den Standardbegriffen der Mathematikausbildung fUr 1ngeni eurstudenten.
Im Beitrag wird ihre Verwendung als Bestandteil der Vorlesungen zur Ingenieurmathematik einer
Prifung unterzogen. Dazu werden die Lehrinhalte zu Determinanten und deren Anwendungen
diskutiert. Abschlie3end wird gezeigt, wie mit Hilfe von Determinanten ein einheitlicher Blick
auf Kurven- und Oberflachenintegrale gewonnen wird. Beide Begriffe konnen auf natirliche
Weise auf den R" Ubertragen werden. Dieser Weg wird bisher in der Lehre nicht genutzt. Er
ist angesichts des grof3en Aufwandes bei der Einfiihrung von Integralen tUber Kurven und Flachen

beachtenswert.

EINLEITUNG

Determinanten werden in allen Ingeni eurstudiengéangen
und in alen Einrichtungen (FH, HS, UNI) im Gebiet
lineare Algebra und analytische Geometrie gelehrt.
Wie passt das zu den folgenden Uberlegungen? Die
Determinante ist fur Anfanger nicht intuitiv
verstandlich und scheint zundchst unmotiviert zu sein.
Sie exigtiert nur als Beiwerk zu einer quadratischen
Matrix. Sie besitzt keine relevanten Anwendungen,
diefur einen Ingenieurstudiengang unverzichtbar sind.
Fir viele der urspriinglichen Anwendungen wie z.B.
lineare Gleichungssysteme und die Inversion von
Matrizen gibt es bessere Methoden. Trotzdem werden
gerade diese Anwendungen in der Ingenieurausbildung
behandelt. Viele geometrische Themen, fir die die
Determinante eine einfache Darstellung gestattet und
zusétzliche Einsichten liefert, bleiben zunehmend
unberticksichtigt.

Die Determinante wurde zunachst nicht als
eigenstandiger Begriff angesehen. Bis zu Jacobis
grundlegenden Arbeitenist siefast nur zur Bearbeitung
von Anwendungsproblemen benutzt worden. Mit den
Arbeiten von Jacobi und Weierstrald gewann die
Determinante innermathematische Bedeutung und
wurde Gegenstand mathematischer Betrachtungen.
Ihre praktische Nutzung ging zurtick.

Zu den genannten Argumenten passt, dass von
Sheldon Axler kirrzlichein Lehrbuch erschienenist, in
Zu Ehrenvon Professor Dr-1ng. habil H.W. Stolleanlasslich
seines 75. Geburtstages.
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demdielineare Algebrachne Determinanten behandelt
wird[1]. Esist bekannt, dassmaninvielen Abschnitten
der linearen Algebra ohne Determinanten auskommt.
So ist fur die Behandlung von linearen Gleichungs-
systemen die Determinante nicht erforderlich und nur
selten wird die Inverse einer Matrix mit Hilfe der
Adjunkten berechnet [2].

Axler geht aber wesentlich weiter. Er zeigt ohne
Verwendung von Determinanten die Existenz von
Eigenwerten linearer Abbildungen auf endlich-
dimensionalen (komplexen) Vektorrdumen. Er
verwendet den Begriff des verallgemeinerten
Eigenvektors. In der @teren Literatur wird die Menge
der verallgemeinerten Eigenvektoren zu einem
Eigenwert auch Hauptraum des Eigenwertes
genannt. Die Dimension des Hauptraumes zu einem
Eigenwert stimmt mit dessen algebraischer
Viefachheit Uberein.

Man kann Eigenwerte ohne Determinante
berechnen, wenn man sich fragt, fir welche Werte |
die Matrix A-ll nicht injektiv ist. Allerdingsist ihre
Berechnung auf diese Weise aufwendiger als die
tbliche Nullstellenberechnung des charakteristischen
Polynoms unter Nutzung der Determinante.

Die Determinante einer linearen Abbildung wird
erst im Schlussabschnitt von [1] als Produkt ihrer
Eigenwerte definiert. Ihre einzige Anwendung in der
Anfangerausbildung ist nach [1] die Transformation
von mehrdimensionalen Integralen. Dafir behandelt
Axler die Volumenanderung bei linearen
Transformationen. Bei Axler stehen die Beweiseim
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Vordergrund. Sie sind einfach gehalten. In der
Mathematik wird alles bewiesen, deshalb ist der Text
von Axler fur Mathematiker sehr interessant. In der
Ingenieurmathematik wird gewdhnlich weniger
bewiesen und mehr berechnet. Deshalb ist hier die
einfache Berechenbarkeit wichtiger. Ein anderer
Gesichtspunkt ist die An- und Verwendbarkeit der
mathematischen Begriffe, die in der Ingenieur-
mathematik gelehrt werden. Dariiber hinaus kénnen
Lehrinhalte, die kaum praktische Anwendungen
haben, in der Ingenieurausbildung gerechtfertigt sein.
Es ist fragenswert, was warum in der Ingenieur-
mathematik gelehrt wird. Die Frage soll fur die
Determinante untersucht werden.

HISTORISCHESZUR DETERMINANTE

Um die Determinante einzuordnen, ist die
Berticksichtigung der historischen Entwicklung niitzlich
[3]. Esist bemerkenswert, dass der heute so wichtige
Begriff der Matrix historisch nach der Determinante
aufgetreten ist.

» DieDeterminanteist eine Schdpfung von Leibniz.
Siewurde mit der Bezeichnung Resultante 1678
als kombinatorische Summe definiert und zur
Behandlung von linearen Gleichungssystemen
genutzt. 1693 gab er lineare Gleichungssysteme
mit allgemeinen K oeffizienten an und verwendete
die Indexschreibweise. Leibniz kannte die
Cramersche Regel. Er wusste, dass
Determinanten nach einer Spalte entwickelt
werden konnen. Seine Arbeiten gerieten in
Vergessenheit.

e Seki Shinsuke Kowa (Japan 1683) hat fast
gleichzeitig kleine Determinanten bis zur Ordnung
(5x%5) berechnet und sie zur L ésung von linearen
Gleichungssystemen angewendet.

e MacLaurin gab 1730 die Cramersche Regel fir
2x2, 3x3, 4x4 Gleichungssysteme an.

» 1750 verdffentlichte Cramer eine Methode zur
Aufldsung eines Systemsvon n Gleichungen mit
n Unbekannten. Die L 6sung wurde mit Hilfevon
determinantendhnlichen Ausdriicken angegeben.

* Bezout (1764) und Vandermonde (1771) gaben
M ethoden zur Berechnung von Determinanten an.

» Laplace fand 1772 den Entwicklungssatz der
Determinanten.

» Lagrangewendete 1773 (3x3)-Determinanten in
der Geometrie an. Insbesondere enthielt seine
Arbeit eine Volumeninterpretation (Tetraeder-
volumen) der Determinante.

» Das Wort Determinante wurde von Gauss 1801
im Zusammenhang mit quadratischen Formen

eingefiihrt. Er verwendete es aber nicht im
heutigen Sinn.

e 1812 wurde von Cauchy der Multiplikationssatz
fur Determinanten angegeben. Er verwendetedie
Bezeichnung Determinante al s erster im heutigen
Sinn.

*  Durch Jacobi wurden Determinanten ab 1830 zu
einem umfassendem Hilfsmittel fur Mathematiker.
Er verwendete das quadratische Schema und
wendete es in der Algebra, der Geometrie und
der Analysis an.

* Allgemeine Bedingungen fur die L 6sbarkeit von
linearen Gleichungssystemen waren noch nicht
bekannt. Esfehlten die Begriffe Matrix und Rang
einer Matrix. Die Arbeiten zu Matrizen begannen
erst mit Sylvester, der 1850 den Begriff pragte.
Der wichtigste Beitrag zur Entwicklung der
Matrizen stammt von Frobenius (1878).

* Kronecker (1850) und Weierstrafd (1860)
betrachteten den Begriff der Determinante im
Kontext mit linearen Transformationen.
Kronecker (1870) definierte den Determinanten-
rang.

* Kennzeichnung der Determinante nach
Welerstral? (1864):

Ein Polynom P in den Elementen a, der (n, n)-
Matrix A habe diefolgenden Eigenschaften:

- (Linearitét) Pist linear und homogen in den
Elementen jeder Zeile.

- (Alternierend) P wechselt sein Vorzeichen,
wenn man zwei Zeilen vertauscht.

- (Normierung) P =1 fur aik = dik. Dann ist
P = Det(A).

»  Kennzeichnung der Determinante nach Stephanos
(1913).

 Es sei F(aik) = F(A) eine differenzierbare
Funktionindenn2 Elementenaik der (n, n)-Matrix
A mit der Eigenschaft

F(AB) =F(A)[F(B)
Dann ist mit einer Konstanten c.
F(A) = (det(A)f

Wenn F zusétzlich ein Polynom von niedrigst
maoglichem Gradz0 ist, so gilt F = det(A).

Aus heutiger Sicht ist die Determinante ohne
Matrix scheinbar undenkbar. Sie wird in der
Ingenieurmathematik als Determinante einer Matrix
eingefuhrt. Historisch wurde die Matrix als
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mathematischer Begriff erst behandelt, nachdem der
Begriff der Determinante gekléart war, wie diefolgende
Aufzdhlung zeigt.

e Cauchy (1826) fuhrt im Zusammenhang mit
quadratischen Formen in n Variablen das Wort
Tableau fur die Matrix der entsprechenden
Koeffizienten ein. Er untersuchte @hnliche
Matrizen unter anderer Bezeichnung und zeigte,
dass &hnliche Matrizen der gleichen
charakteristischen Gleichung gentigen. Er zeigt
im gleichen Kontext die Diagonalisierbarkeit von
reellen symmetrischen Matrizen.

e Sturm betrachtete die Verallgemeinerung des
Eigenwertproblems im Zusammenhang mit der
L 6sung von gewohnlichen Differential gleichungs-
systemen.

» Sylvester definierte 1850 Matrizen und gab
L 6sharkeitsbedingungen fir lineare Gleichungs-
systeme an.

e Caley schuf 1858 den Matrizenkalkil. Er gab die
Inverse einer Matrix an und erkannte, dass die
Matrix eine lineare Transformation darstellt. Er
zeigte, dass (2x2) Matrizen ihrer eigenen
charakteristischen Gleichung genugen (Satz von
Caley-Hamilton).

»  Jordan gab 1870 die Jordansche Form fur lineare
Transformationen Uber einem Korper von
Primzahlordnung an.

*  Durch Frobenius wurden ab 1878 Matrizen as
weitreichendes mathematisches Hilfsmittel mit
zahlreichen Anwendungen weiterentwickelt. Er
bewies, dass Matrizen von Jordanscher
Normalform Représentanten von Klassen
dhnlicher Matrizen sind. Der Satz von Caley-
Hamilton wurde von ihm bewiesen und Caley
zugeeignet. Frobenius fuhrte den Rang einer
Matrix ein.

e Im 20. Jahrhundert wurden die Matrizen zum
entscheidenden Hilfsmittel der Quantenmechanik
(Born, Heisenberg).

Die Liste der Entwicklungen und Anwendungen
Zu Matrizen lasst sich fortsetzen. Die Einbeziehung
von Namen und Daten ist fUr jede Lehrveranstaltung
empfehlenswert.

AUFTRETENVONDETERMINANTEN IN
DER INGENIEURAUSBILDUNG

Determinanten werden in allen Ingeni eurstudiengéangen
und in alen Einrichtungen (FH, HS, UNI) im Gebiet
lineare Algebraund analytische Geometrie gelehrt. Sie
folgen oft nach der Einfuhrung der Matrizen und nach

den linearen Gleichungssystemen und gehen den
Eigenwertaufgaben voraus. Selten stehen sie am
Anfang oder am Ende der linearen Algebra.

Inhalte des Determinantenabschnitts sind:

o Définition;

- DieDefinition nach Leibnizist Gblich.

- Esgibt die Einfuhrung der Determinanten mit
Hilfe des Entwicklungssatzes.

- Die Definition nach Weierstral3 als Multi-
linearform wird meist nicht erwahnt.

- Der Zusammenhang zwischen Determinante
und Volumen wird nicht immer gebracht. Meist
werden nur Tetraeder und Spat behandelt.

e Eigenschaften;
*  Entwicklung einer Determinante;
*  Multiplikationssatz.

Jetzt werden Hauptanwendungen der
Determinante besprochen, von denen die meisten trotz
grof3er Unterschiede zwischen den Studiengéngen in
vielen Mathematikvorlesungen fir Ingenieure
vorkommen.

Die Hauptanwendungen der Determinante konnen
Argumente liefern, die den Sinn der Determinantein
der Ausbildung unterstreichen. Essindin der linearen
Algebra

« Rang einer Matrix, lineare Unabhangigkeit von
Vektoren.

e Lineare Gleichungssysteme.

»  Eigenwertproblemefur Matrizen.

Die Berechnung der Inversen, die Ermittlung des
Ranges einer Matrix und damit die Untersuchung der
linearen Unabhangigkeit von Vektoren mit Hilfe von
Determinanten ist fr prakti sche Zwecke ungeeignet.
Dasgilt ebenso fir die Cramersche Regel zur Ldsung
linearer Gleichungssysteme. Lineare Gleichungs-
systeme sind fir Anfénger am besten mit dem Gauss-
Algorithmus zu [6sen. Wichtiger a's die Cramersche
Regel sind numerische Verfahren zur Ldsung von
linearen Gleichungssystemen, welche aber seltener
zum Lehrangebot fur Ingenieure gehdren. Fir die
Sétze, die die Struktur der Losung von linearen
Gleichungssystemen behandeln, ist die Determinante
nicht erforderlich. Die Begriffe Rang, Defekt und
Injektivitat sind besser geeignet. Die Theorie der
Eigenwertprobleme | &sst sich nach dem Vorbild von
Axler ohne Determinanten behandeln.

Fir die Ingenieursausbildung ist das nicht von
Vorteil, denn die Berechnung von Eigenwerten ist mit
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Hilfe des charakteristischen Polynomsam einfachsten.
Daflr werden Determinanten gebraucht.

Weitere Hauptanwendungen der Determinante
findet man in der Geometrie. Leider sind diese
Anwendungen tendenziell riicklaufig. Einige sind:

e Gleichung einer Geraden durch zwei Punkte.
*  Fléche eines Parallelogramms oder Dreiecks.
e Drei Punkte liegen auf einer Geraden.

e Tetraeder- und Spatvolumen.

*  Vier Punkteliegenin einer Ebene.

e Ebenengleichung durch drei Punkte.

e Abstand windschiefer Geraden.

e Darstellung von Kreuz-, Spatprodukt.

Wenn man sich in der Lehrveranstaltung darauf
beschrankt Determinanten zu berechnen, sind viele
der Anwendungen nur abkiirzende Schreibweisen fr
den Sachverhalt, die einfach umzuschreiben sind.
Anderenfallsbietet die Verwendung der Determinante
oft zusétzliche Einblicke in Zusammenhéange. Einige
der geometrischen Anwendungen, dieweniger gelehrt
werden, sollen genannt werden:

« Drei Geraden der Ebene gehen durch denselben
Punkt oder sind parallel.

*  Flache eines n-Ecks.

» Beziehung zwischen den Entfernungen a, von
vier Punkten der Ebene.

e Gleichung eines Kreises durch drei Punkte.

e Kegeschnitt durch finf Punkte.

In der Analysis findet man weitere Haupt-
anwendungen. Fiur diese ist die Determinante
unverzichtbar.

» Lineare Unabhéangigkeit von Funktionen.

e Lineare Differential gleichungssysteme.

* Transformationen von mehrdimensionalen
Integralen.

Im Zusammenhang von Fundamental systemen fur
lineare Differentialgleichungen wird die lineare
Unabhangigkeit von Funktionen mit Hilfe der Wronsky-
Determinante untersucht. Fir die L6ésung eines
homogenen Systems gewdhnlicher Differential-
gleichungen erster Ordnung werden Eigenwerte und
Eigenvektoren berechnet. Die Funktional determinante
ist Bestandteil der Transformationsformel fir
mehrdimensionale Integrale. Oft werden nur sehr
einfache Falle behandelt und man konnte die
entsprechende Funktionaldeterminante einfach
angeben. Wenn die Volumenénderung bei linearen
Transformationen nicht behandelt wurde, kann man

die Transformationsformel zwar mit Determinante
angeben, sie bleibt aber unverstandlich. Im néchsten
Abschnitt wird die Transformationsformel auf den Fall
von Gebieten verschiedener Dimension verall-
gemeinert.

KOORDINATENTRANSFORMATION

Das zwei- und dreidimensionale Bereichsintegral
sowie Weg- und Oberfl&chenintegrale sind Bestandteil
vieler Vorlesungen zur Ingenieurmathematik. Der
Aufwand, sie mit Hilfe von Riemannschen Summen
geeignet einzufthren, ist betréchtlich. Hier wird ein
Weg vorgeschlagen, diese Integrale in gewisser
Hinsicht einheitlich zu behandeln. Damit soll
der Aufwand verringert und Zeit gespart werden.
Durch die Verallgemeinerung der ohnehin
zu behandelnden Koordinatentransformation
fur mehrdimensionale Integrale auf den Fall von
Gebieten verschiedener Dimension kann man die
Transformationsformel fir die Behandlung von
Kurven- und Oberflachenintegralen im R? und R®
als Spezialfélle nutzen. Das Vorgehen erlaubt die
einfache Ubertragung von Oberflachen- und
Kurvenintegralen im R® auf Integrale Uber
Mannigfaltigkeitenim R".

Essei G O R" ein beschranktes, abgeschlossenes
einfach zusammenhangendes Gebiet des R", das
eine Randkurve mit stetiger Tangente besitzt. Fir
X = (X, X,...,.X )" [0 G sei die Dichtefunktion f(x) stetig.
Dann existiert das Gebietsintegral

! f (x)dx

Der Bereich G'0 R" lasse sich durch x=®(u),
also

X =® (u, Uy,..., u)
X=P U, Uy U)

X =® (U, Uy,..., U)

bijektiv auf den Bereich G O R" abbilden, wobei
vorausgesetzt wird, dassdie Funktionen ®. in G’ tetige
partielle Ableitungen erster Ordnung besitzen und die
Funktional determinante:

- g 0Pe:
det J,, (u) detHHGU,-H,FlE

fur kein u aus dem Bereich G' verschwindet.
Indiesem Fall gilt die Formel:
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J’f(x)dle(fo(I))(uXdet(Jq,(u))|du o

mit G=®(G') Sie wird relativ haufig in den
Spezialfallen n=2, 3 fur Polar-, Kugel- und
Zylinderkoordinaten in den Vorlesungen zur
I ngenieurmathematik besprochen. Die Formel (1) |&sst
sich aquivalent in der Form

[ f09ax= !(f o @Y/ det(T; (u) I, () du (2

schreiben.

Wenn G ein GebietdesR"und G' O R™mitn>m
ist, so ist die Jacobimatrix nicht mehr quadratisch,
sondern esist

oo,
Lw=ErE

vom Typ nxm. Eswird vorausgesetzt, dass der Rang
von J. injedem Punkt von G’ gleich mist. Wennu das
Gebiet G'0 R™ durchlauft, so Uberstreicht der Punkt
x das (m-dimensional€) Gebiet G'] R". Indiesem Fall
bleibt die letzte Transformationsformel gultig.

Bezeichnet

die samtlichen m-reihigen Unterdeterminantenvon J,
und wendet man auf die Determinante det(J," J,) die
Formel von Cauchy-Binet

det(Jg () J, (u)) =D +DJ +...+ D’

e

an, geht die Transformationsformel Uber in die
Gleichung

l f(x)dx = (!(f o ®)(U) \/ D? + D2 +...D§1ﬁdu. 3)

Im Vergleich mit (2) wird durch ihre rechte Seite
in vielen Féllen die Rechnung vereinfacht. In dieser
Form findet man die Transformationsformel zur Inte-
gration Uber ein m-dimensionales Gebiet in R" schon
bel Courant [4] (1930 im Anhang zu Kapitel [5]). Im
Weiteren werden Spezialfalle betrachtet. Fir n=3 und
m=2 erhdlt man Oberflachenintegrale erster Art. Wenn
m=1 und n=2 bzw. n=3 ist, kann man so Kurven-
integrale im R? bzw. R® einfihren. Es folgen einige
Bespide:

Essei n=2und m=1. Wenn x = x(t), y = y(t) und
x*+y* 2 0ftr tO[a b] gilt, soist G eineKurve
in der Ebene. Die Jacobimatrix, gegeben durch:

il il
o

Jo

ist fur jedes t [ [a,b] vom Rang eins. Man findet
die Formel fur das Kurvenintegral erster Art im
RZ

JG' f (x)dx :} £ (x(t), (D)X + Y2t
Fallsx(t) = t, ist
If(x)dx :} f (x(t), y(t))y1+ y?dt.

Die bekannten Formeln fur die Bogenlange erhalt
man, wenn man in beiden Integralen f(t) = 1 setzt.
Analog findet man fur n=3 und m=1 die Formel
fur Kurvenintegraleim R®

[T (9ax :} £ (X(), Y(t), ZO))[52 + y2 + 22,

Das Integral Uber eine Kurve im R" kann man
erwartungsgemal? als

J’f(x)dx :f F (X (L), X, ()X + .ot X 2l

angeben.

Sel G eine Teilmenge einer Oberflache (2-d
Mannigfaltigkeit) im R® gegeben durch x=x(s;t),
y=y(s,t), z=z(s,t) mit (st) aus G'. Das Gebiet G'
sel eine Teilmenge der (s,t)-Ebene, also ist n=3
und m=2. Dann ist G=®(G') oder

B Bop
TNl ik

Die Jacobimatrix ist

*H
ENS yt[|

da(s,t
R

Jo(st)= 252
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Esist

Jdet(3T(s,t) 3o (s,1)) =

VOC+Y2+2)0¢ + Y2 +Z) = (XX +YoY, +2,2)°.
Mit den Bezeichnungen

=X+ +2,G=X 1+ U=y 427

nimmt die Transformationsformel die bekannte
Gestalt an:

J’ f(X)cx = !f(x(S,t),Y(St),z(S,t))\/EG—desdt

Wenn speziell x=s, y=t, z=12(s,t) ist, soist
die Jacobimatrix gleich

°f

Jm(s,t):M:% 1n

o(s,
R

DasGebiet G' ist dieProjektionvon G [0 R®indie
st — Ebene. Das Oberflachenintegral ergibt sich
as

I f (x)dx :zl: f (X, Y, 2(s,t))y/1+ 2% + Z* dsdit.

SCHLUSSFOL GERUNGEN

Allgemeine Schlussfolgerungen lassen sich nur
schlecht formulieren. Dazu sind die Studieninhalte und
die Ausrichtung der Ausbildung zu unterschiedlich.

Fur Informatiker und Studiengange, die einen
starken Anteil Informatik haben (z.B. Wirtschafts-
informatik) muss die Determinante behandelt werden.
Bei den dortigen algebrai schen und diskreten Inhalten
in der Mathematikausbildung und im Hinblick auf
Anwendungen zum Beispiel in kombinatorischen und
graphentheoretischen Problemenist sie unverzichtbar.

Bei den Studienrichtungen, die der traditionellen
I ngenieurwissenschaft zuzurechnen sind, ist die Frage
etwas differenzierter. Es gibt Studiengénge, in denen
die Determinante im Ublichen Rahmen gelehrt wird,
aber die Hauptanwendungen nicht behandelt werden.
Nur in diesem Fall kénnte man ausbildungsbezogen
auf die Determinante verzichten. Dagegen spricht,
dassesin der Praxiszahlreiche Themen gibt, in denen
der ausgebildete Ingenieur auf Determinanten treffen
kann [6].

Wenn Eigenwerte oder mehrdimensionale Integrale
oder lineare Differential gleichungen héherer Ordnung
oder lineare Differentialgleichungssysteme im
L ehrprogramm sind, muss die Determinante behandelt
werden. Wenn man geometrische Themen bespricht,
ist die Determinante sehr nutzlich. Es ist
wilnschenswert, den Zusammenhang zwischen
Determinante und VVolumen zu behandeln. Er besteht
darin, dass der Betrag der Determinante
ID(ay,8,....a,)| die einzige Funktion ist, die das
Volumen V(a,, a,, ..., &) eines n-dimensionalen
Parallelotops definiert [7]. FUr das Verstandnis der
Transformation von mehrdimensionalen Integralenist
esempfehlenswert, die Volumenénderung bei linearen
Abbildungen zu berticksichtigen. Insgesamt ist es nicht
empfehlenswert, die Determinante aus den
Lehrprogrammen fir Ingenieurmathematik zu
streichen.
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i. | Partner (industrial or academic) ($A10,000 p.a.)

ii. | Sponsor (A$5,000 p.a.)

ii. | Supporter (A$2,000 p.a.)

iv. | Contributing Member (A$500 p.a.)

v. | Individual Member (A$100 p.a.)

vi | Library Subscription (multiple readers) (A$200 p.a.)

(i-iv) Institution /ComMPaNY NAME: ........uiiiiiiie et e e e e e ebe e e e e e e e e aaes
(i-v) INdividual/Contact SUIMAME: .......coiuuiiiiiiiiie ettt e s snaee e s snneeeas
First Name: .......ccccooviviieiiiiee e Title: ... POSItION: ..
University/CompPany AGArESS: .......uuiiiiiieiiaiii ettt e e e e e e e e e e e e s e snnbeeeeeas
COUNIIY. e POSLCOAE: ....vviiiieeiiiiiiie e

Phone (B): ..oooeoiiiiiiiiiieeee e (H) e

Method of Payment:

| |  Cheque | for$..ccooeeeee. made payable to: Monash University - UICEE
| |  visa | | | Mastercard | | |  Bankcard
Card Number: e
(0= 1o aTo] (o 1= gE S N P T g PSS PRSRR
Expiry Date: [ SIQNALUIE: ..eeiieiiiiiie et
Electronic Funds Transfers (EFT)

BSB 033 289

Bank Account Number 630 759

Name of Bank WESTPAC - Monash University

Address of Bank Melbourne, VIC 3800, Australia

Please fax us a copy of the EFT for our record.

Please copy this form and return to:
UICEE, Building 70, Monash University, Wellington Rd, Melbourne, VIC 3800, Australia
Tel: +61 3 990-54977, Fax: +61 3 990-51547, E-mail: ZJP@eng.monash.edu.au

Visit the UICEE Web-site at: http://www.eng.monash.edu.au/uicee/




